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施設園芸における太陽熱利用
ー特に内部集熱方式について一
古
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1. はじめに
温室壁面の大部分は，ガラス板やプラスチックフィ
1レムなどのように，日射に透明な被覆材で構成されて
いる．作物が光合成によって生長するにはより多くの
光凪を必要とするからである．そのため，特に，謁東
以西の湿室においてほ，昼間睛天の場合，厳寒期と言
えども，換気をして余剰熟を室外に排出しないと，室
内が過裔湿となることが多い．この屈間の余剰熱を菩
熱体に貯えて，夜間の暖房熱源とする太陽熱利用方式
を内部集熱方式と言う．これに対して，湿室外部に集
熱装匝を有する方式を外部集熱方式という．施設固芸
における太阻熱利用は，少なくとも，現在までは，内
部集熱方式が主流である．内部集熱方式の利点は，涸
室そのものが集熱装囮であるから，湿室以外に集熱の
ための土地や施設を必要とせず，外部集熱方式に比較
して著しくコストが低いことにある．本摘では，内部
集熱方式の特徴， 現状， 問題点などについて概説す
る．
? ?
2. 内部集熱方式の特徴1)
湿室内部の栽培空間における余剰熱を効率的に集熱
するにほ，以下に述べるような，内部集熱方式の特徴
に留意する必要がある．
(1) 熱源は，例外的な場合を除いて，日射そのも
のでなく，空気の有する顕熱および諧然である．すな
わち，日射ほ，まずもって，作物または土塩に吸収さ
れねばならない．土渡に日射吸収させるのは地温上昇
のためである．
(2) 届間の室温ほ，作物の種類などによって多少
異なるが，大旨， 20-30°Cの範囲に維持される． し
たがって，蓄熱体の可能最窃湿度は， （ヒートポンプ
を利用しなければ） 20~30°C以下である．
(3) 夜間の設定室湿は，表1に示すように，作物
によってかなり異なる．ナス，ビーマンなどでは，昼
夜の設定室湿の差が小さいので，昼•夜の菩・放熱黛
が少なく，内部集熱方式の適用がむずかしい．キュウ
リ， トマトなどの場合でも，集・放然のために，かな
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表1 作物別夜間設定室湿の数例
(1981年殷水省調査にもとづく）
作型 1孟旦 1盃贋 1歳麿
いちこ・ 促成 6°C 2'C 10°C 
トマト 促成 8 5 15 
きゅうり 促成 12 ， 18 
な す 促成 12 8 16 
ピー マン 促成 17 10 20 
すいか 半促成 17 14 20 
メロン 促成 18 16 20 
り大きな熱交換面禎と蓄熱楷容戟を必要とする．
(4) 一般に作物体（床面）に吸収された日射工
ネ1レギーの約50％は蒸散（蒸発）の気化楷熱として消
費され，楷熱化する．
(5) 空気中の楷熱を集めるには然交換面で結露さ
せねばならない．この結蕗水が放熱時に再び浩熟化し
ないように，結露水は除去しなければならない．そう
しないと，夜間の顕熱放熱駄が不足し，また，多湿現境
が病害発生の誘因となる．一般に，内部集熱方式によ
る全菩然盈の20-40％が涸然であると言われている．
(6) 集熱効率を高める目的で，湿室を昼間中密既l
すると炭酸ガス膝度が低下して作物光合成（炭酸ガス
同化作用）に悪影薔を与える．また，同様の目的で，
日射透過資材を多膀被覆すると透過日射凪が低下し，
作物光合成が抑制される．
(7) 集然装屈の制御に際しては，作物栽培管迎と
集・放熱効率の両側面を考磁しなければならない．
(8) 表1の設定室湿は経済的観点から見た好適湿
度であり，一般に，生育限界（致死）温度より 5°C程
度以上商いのが普通である．
3. 受動的内部集熱方式
我が国には，現在，約 32,ODD haの温室（その95%
がプラスチックハウスである）があるが，そのうちの
約60％は何ら人為的に熱源を加えずに，室湿を外気温
より高く維持している（この場合の熱源は床面からの
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放熱である）．この意味においても，湿室園芸ほ，本来的 ポリエチVンが主である．色は全面透明，全面黒色，
に，太陽熱利用産業である．屋外水平面の全日の日射 下半部のみ黒色などがある．
C 
凩を基準とした場合，受動的内部集熱方式の集熱効率 表2ほ，水封マルチに関する埼玉園試 (1980)の調
は10％程度であると言われているが，詳細な研究はな 査例である．水封マ）レチ区の夜間最低室湿は対照区に ・
されていない．集熱効率は，室内外気温差，屋外日射 比較して 1.6-3.0°C高い．本方式における寄熱は，
最および壁面の熱貫流率だけでなく，地温，作物の繁 主に，水封マルチヘの日射の直射および室内空気との 」1
茂状態，床面の浬り度などによって大きく変り得る． 自然対流熱伝達による．ただし，日射の直射により水 I 
温室の床面は熱交換面であり， 土壌は蓄熱体であ 温が気温より商くなった場合， 対流伝熱ほマイナス
る．昼間の室湿が地表面温度より高ければ，たとえ，
日射が床面に直射しなくても，地表面下に熱が蓄えら
れる．夜間の室温が地表面温皮より低くなれば，土壌
から空気へ熱が伝えられ，室湿は外気温より高く維持
される．このように，何ら動力を使用しない内部集熱 マルチに日射が直射する場合にだけ特に有効な方式と
方式を受動的内部集熱方式と呼ぶ．すべての掘室は受 考えられる．
励的内部集熱装屈として機能している．
受動的内部集然方式によって夜間の室湿を外気潟ょ 4. 能動的内部集熱方式
り商く維持するには床面での熱交換を多くする工夫 自然対流と日射の直射だけに頼らず，強制対流によ
と共に，撰面の断然による放熱屈の抑制の工夫が軍要 り詣動的（電力を消殴して）に集燕する能動的内部集
である．現段階における上記工夫の効果と問俎点につ
いて以下に概餞してみよう．
水封マルチ方式
水封マルチ方式とは，図 1に示すように，折径15~
45cm程度のプラスチックチュープに注水して，作物
の条間に設屈する方式である叫股家が安価な原材料
を用いて自作でき，かつ／動力を必要としない，受動
的内部集熱方式である点に特徴がある．チュープが熱
交換面であり，水が菩熱体となる．チュープの材質ほ
（放然）となる．前述した通り，水封マルチヘの日射
の直射1ま一般的には，期待できないことが多い．その
場合の菩・放熱は自然対流熱伝達のみによるので，そ
の!ilま余り大きくない．したがって，本方式は，水封
熱方式には以下のようなものがある．能動的内部集熱
装巴の集熱効率は，展外水平面全日日射駄基準で，大
略， 10~20％程度言われているが詳細な研究は未だな
されていない．集熱装囮による集熱と床面における受
!li1］的集然品を合わせると，内部集熱装四を有する温室
全体の集熱効率は， 20~30％であるうと考えられる．
4. 1 水・空気熱交換方式
集熱部への太陽の直射がない場合でも，温室内空気
から水へ集熱するには強制
:三/：ハロl糸如"'りのホ対マル・r設ば 2朱引に"りの水il-9ルチIl佼 9れ府9りに改良＊1マル9・,19嵐（テ＾ プーが19ki9tとした形式）
図 1 ハウス内の水討マルチの設四方式（森， 1980)
対流熱伝達によらなければ
ならない．この場合，気渥
と水洞の差が小さいので，
熱交換に大面菰を必要とし
また，蓄熱水槽も大容凪を
必要とする．それらをいか
表 2 水封マ Jレチ使用時の地・気温 （埼玉1l1試1980)
¥』細卿l 外気温 （ア）対照区 （イ）水封マルチ 温度差（イー ア）
＼＼、最低最高地 湿気温地 温気温地 濫気温
月日 最低I最高最低最低I最高最低最低最高最低三〗：三〗： I―[ ； I迂ミ 廷三I三［ 三［ ；： ［ 芸ら1 三I[［三：三!I:U 
備考：地温測定位囮は水封マ9レチ下5cm気濫は二菰9ンネル内・c
ア 対照区：間口 3.6mのパイフ’ハウスにペッド幅 120cm,ベッド高さ 15cm,無色透明ポリマルチ使用，ビ＝ルト
ンネ9レ(0.1mm)をかけハイマット 2枚被覆した．
イ 水封マ9レチ区：同上のトンネル内に折径35cm厚さ 0.1mmの無色透明ポリチュープに水抵約241/m封入し，
ペッド中央に配岡した．
?
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熱交換機(RSE-1001)
図 2
第 1蓄熱水櫂 第2蓄熱水揖
(RST-2.500) (RST-2.500) 
一熱交換機，蓄熱水槽連結配管現場別途施工
水ー 空気対流型能動的内部集熱方式の例（＊ボソK.K．製）
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①熱交換ポリ袋
②水膜形成怜
③分配秤
④給水竹：
⑤ポリ袋排水口
⑥排水部ふた
⑦空気入口
R空気出ロ
⑨挽気扇
R排水IJ
⑪ポリ袋固定ワイヤ
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に低コストで実現するかが問題となる．
a)水一空気対向流型
本方式ほネボン鈴で市販されているもので，その構
造は図2に示す遥りである．同図左側の熱交換機内は
多重コイJV型の水一空気対向流方式を採用している．
同図右側の蓄熱水槽は湿度成層型である．本装置は据
付工事が簡単であり，設備股も比較的安価な割に，熱
交換能力が高い利点がある．
b)水膜・向流型”
本方式は生現技研の岡野氏らによって開発されたも
ので，図3に示すように，熱交換器ほ，ポリエチVン
フィ／いムを袋状にし，この袋内に厚さ 0.3~0.5mm
の均ーな流下水膜を作り，袋の両面に空気を向流させ
て熱交換するものである．単位容積当りの熱交換面穂
が大きく，保守が比較的容易である利点がある．
C)強制送風水封チュープ型●）
本方式は千葉大学において，箪者らによって開発中
のもので，その構造は図4に示す通りである．本方式
は，前述の水封チュープの熱交換を送風機により強制
的に行わせるもので，農家が自作し得る装協である．
本装置を床面禎 223m'湿室に設臨した場合の熱特性
測定例を表3に示す．二磨被覆ガラス室に本装置を設
樅すると，室内外禍度差 3~14°Cを維持できる．
4. 2 地中熱交換方式
本方式は生環技研の山本氏によって開発されたもの
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表 3 強制送風水菩熱方式の熱特性洞定例 （古在，林，奥矢， 1981)
（図4の装屈（総水批8トン）を床面租223m2,墜面稜415m2の二図被殴無加湿ガラス室に装備した場合）
月甘 I天 候 1 k?al/d~』|最低口 I 最低克気温 1 年鳴湿度 lk各1/d店清3 1農it温嘉岱
1/ 5 快 睛昭 59 8.5 -2.! 10.9 57 2,. 070 
6 56 t.6 -2.! 10.8 53 2,0100  ， 
快 睛暗り
48 I,2 I. 9.4 41 
1 45 8.2 -3.8  13.5 58 2,40537 1 12 45 7.2 13.2 54 2, 
24 38 ! •5 1. 3 t •7 翡 1, 53470  25 昼羮 り ゜ 12面 2.1 .4 31 快哨 67 o.o 14.0 61 2,564 2/ 1 快みぞれ ゜ ! • 2 !:! 11.0 翡 討52 快改 睛り 78 I.7 12.4 21., 76219 0 5 7 28 牲：i -1. 2 12.0 i! 8 74 -1.2 13.2 ，． 快 哨 62 12.2 -0.5 13.2 ,672 
＊透明カーテン日中開
・ •最低室温の出現は最低外気温の出現と同時でない．
送風機
翡外こ
吸気ロ
瓜色塩ピチュー プ ，透明塩ピチュー プ
12.5 
水枇1.4トン
縦 1Ji 而
?
???
菩熱材として塩化力）レシウム 6水塩
（融点 29°C)， ボリエチVングリコ←一
Iレ（融点10~20°C)などを用いる．菩
熱槽の容凪が小さくて済む利点があ
（単位： m) る．
霞空気横断図
図4 強制送風水苔熱式内部集熱型太阻熱利用眼房方式の原理図（古在，林，奥矢，1931)
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図5 3号地中熱交換ハウスの構造（山本雄二郎）
で，現在，我が国で最も普及している内部集熱型方式
である'’•本装四の構造は図 5 に示す通りで．その特
徴は次の2点である．
(1) 蓄熱媒体として床下土壌を利用する．
(2) 熱交換ほ地下 40-lOOcmに埋設された内径
約 10cmのパイプヘ室内空気を循環することに
よってなされる．
蓄熱媒体としての土の熱伝導率は比較的／小さい (1
~5W-l記）ので，一方では，菩熱部分の外周に断
然壁を必要としない利点があるが， 他方では．パイ
プ馬辺 10-15cmの土暦のみで菩・放熱がなされるた
め，大きな熱交換面戟を必要とする．施工はやや面倒
であるが，安定した技術である．
4. 3 潜熱蓄熱方式6)
本方式は東大・農学部・高倉氏らが開発中の方式で
4. 4 ヒートポンプ方式'’
本方式は，近年，省エネルギー機器
として注目を集めているヒートポンプ
を利用するもので，我が国では，策者
らによって研究が進められている．現
在，暖房経費としては，重油暖房より
ヒートボンプの霞力代の方が 1~2剖
低いことほ明らかとなった．しかし，
設備費は重油暖房機に比して数倍以上
も高いので普及例は多くない．西独，
英国などにおいてほ濫室暖房へのヒー
トボンプの利用がかなり研究されつつある．
5. 地中伝熱量8)
能動的内部集熱方式では，いずれにおいても，室内
空気の術環を伴なう．この空気循親は，結果的に，床
面における蓄・放熱凪をかなり促進しているようであ
る．というのは，前述の強制送風水封チュープ方式に
おける夜間最大内外温皮差 8~14°Cは，夜間におけ
る菩熱水槽水温低下に水凪を乗じた放熱凪だけでは説
明できず，ほぼ等凪の熱が床面から放出されていると
解釈できる．このことをやや拡大解釈すると，室内空
気を床面上で強制対流し，床面における然交換を促進
すれば，それだけで，保湿被覆された湿室における夜
間の室内外湿度差を 5°C~10°C以上に維持するだけ
の地中伝熱品を得ることほ十分可能であるとも考えら
?
?
? ?
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表
数考4( 
僅も
＜ 
づぃ熱
とな蓄s 
ヵもぎ
温にす
室櫻験に
央す
考示
定影
屈を
設す
は方間ぼ
値え夜及
昼間設定室滋 (°C) 
夜間設定室温 (°C) 
昼夜室湿較差 の， 
最大可能装置蓄熱li: （相対値） （D) 
最大可能床面蓄熱屎 （相対伍） （E) 
最大可能全菩熱抵 (D)+(E) 
墜面放熱菰 （相対値） （G) 
必要補助熱屈 (H) 
熱節減率 lOOx(H)/(G)
減いト
節ぁし作[
熱で
25 
8 
17 
100 
20 
120 
120 
゜100 
にキウ
率）ー
物
ユリ
25 
12 
13 
76 
10 
86 
180 
93 
48 
れるが，これに関する測定例ほ見当らない．元来，地
中伝熱母しま，暖房負荷に大きな影裾を与える因子であ
る．ところが，それは地湿分布，土頴の熱的特性，
室湿，床面の湿り状態などによって複雑に変化するた
め，未だに定凪的取扱いが十分なされていない．今
後の研究が待たれる．
6. 内部集熱型温室の室温設定値＇）
内部集熱装既における密熱媒体の上限湿度は，ヒー
トポンフ゜方式を除いては，屁間の室湿設定値（作物に
よらず約 25°C士5°C) を超えることはできない． 他
方， 夜間の室福設定値は表1に数値例を示したよう
に，作物によって殿なる．詳しく言えば，それは，品
種，作型，生育段階などによっても異なる．
a)夜間設定室温と蓄・放熱母
内部集熱装陀の蓄・放熱母を大とするには，屈夜の
設定室湿較差が大でなければならない（表4参照）．
内部集熱だけで厳冬期に維持し得る夜間平均室湿は，
関東以西太平洋側の二陪保温カーテン淵室において
ほ， 8°C前後である．実際， l・マト，ジクラメンなど
は地中熱交換温室によって補助暖房を用いずに栽培さ
れている．
キュウリ，ナスなどのように夜間設定室湿 12°C前
後を必要とする作物でほ，上記と同じ条件で，暖房用
重油節減率は約60％程度である．これほ，設定室湿が
高いから壁面からの夜間放然迅が増大するためだけで
なく，菩熱媒体と室内空気との昼夜の熱交換母が少な
くなるからでもある．更に，夜間，室湿が高いと，床
面における地中伝熱凪が小さいか， または， 負とな
り，それだけ暖房負荷が増大する（表4参照）．したが
って，ビーマン，メロンなどのように，キュウリより
夜間設定室温の高い作物に関して，一般の内部集熱型
施設園芸における太陽熱利用
装置を利用するのは本質的な無理がある．一般に，夜
間設定室温が高いほど集・放熱凪は少なくなるが，そ
の割には内部集熱装笠のコストは決して低くはなら
ず，逆に，高くなることすらあることに注意すべきで
ある．
b)変温管理
内部集熱方式にもとづく装置の蓄熱媒体湿度ほ，一
般に，午後3~4時の集熱終了時刻に最高となり，日
没前後の放熱開始時点から日の出時刻にかけて次第に
低下する．
今，夜間室湿設定値が日没から日の出まで一定であ
るとすると，外気禍が最低となる日の出前に蓄熱媒体
の温度も最低となり，補助暖房に頼らざるを得ないこ
とが多い．すなわち，最大暖房負荷時に装匝の熱出力
は最小となる．もし，夜間の平均室温が一定位以上で
あれば，夕刻から日の出にかけて次第に室温を低下し
ても良いのであれば，内部集熱装脱の蓄・放熱磁は相
当に増大すると考えて良い．すなわち，作物栽培管理
の面から提唱された変湿管理は，太隕熱の有効利用と
いう点からも重要である．
更に，屁間の集熱凪を増大しようとすると屁間の設
定室温を低くせざるを得ない．実際，集熱能力の高い
集熱装既で屁間に集熱すると室甑はしばしば 20°c以
下となり，装囮は ON/OFFをくり返すことになる．
この時，栽培者は，昼夜の設定室湿を作物生育と暖房
挫節減という両面から考えなければいけない．この観
点に立って，屁夜の設定室湿を決定するための栽培試
験が今後軍要となろう．この場合は，昼夜にわたる変
洞管理になる．
7. 多湿環境10)
暖房費節減のために保湿を徹底し，かつ，内部集熱
を行うと，福室内は多湿になりやすく，それが病害の多
発や助長の誘因となると言われている？ところが「多
湿」とは， 表5に示すように， 色々な意味に用いら
れ，その作物への影醤も複雑であり，不明な点が多い
ようである． 「多湿,Jの原因とその作物への影裾度に
よりその対処法が異なるので，その因果関係に艇する
一層の研究が急がれる．
追記施設園芸における省エネルギー研究，太陽熱
利用研究は日本股業気象学会の会員らが中心となって
活発に行われています．資料を御要望の方は筆者まで
御辿絡下さい．
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